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摘要  于 2008年 4月至 2011年 4月对九龙江河口的营养盐进行了 8个航次的调查, 包含丰水
期(5~9月)和枯水期(10月~次年 4月). 结果表明, 九龙江口上游营养盐浓度很高(硝酸盐 NO3-N 
120~230 mol/L, 亚硝酸盐 NO2-N 5~15 mol/L, 氨氮 NH4-N 15~170 mol/L, 磷酸盐 SRP 
1.2~3.5 mol/L, 硅酸盐 DSi 200~340 mol/L), 且枯水期高于丰水期. NO3-N是溶解态无机氮
(DIN)的主要组分, 枯水期 NO3-N 可占 DIN 的 55%~72%, 而丰水期该比例则高达 67%~96%. 
NO3-N和 DSi在盐度 1~32的河口混合区基本呈现保守混合行为. SRP在盐度 1~25的区域浓度
变化很小(1.0~2.0 mol/L), 在盐度>25 的区域则被相对低营养盐的近海海水所稀释. 利用高分
辨率的径流量资料和淡水端实测营养盐浓度, 计算出九龙江 DIN, SRP和 DSi的入河口通量分




 t N/a, 0.82× 10
3
 t P/a, 71.6× 10
3
 t Si/a. 利用 LOICZ推荐的营养盐收支模式方法, 估算调
查期间九龙江口对 SRP的添加量为 0.16× 103 t P/a. 与世界其他河流对比, 九龙江流域单位面积
上的NO3-N产率处于较高水平. 与历史数据相比, 近 10余年来九龙江口上、中游NO3-N和 SRP
的浓度增加 2~3倍, 而 DSi浓度在九龙江口盐度梯度上的分布则改变不大. 这种营养盐年代际
变化与密西西比河 DIN和 SRP升高而 DSi浓度大幅度下降的变化特征很不相同.  














磷的浓度升高了 3~4 倍, DSi 浓度则下降约 50%, 前
者与化肥施用量增加有关[3], 后者则主要是由于筑坝
在上游形成水库, 淡水硅藻形成的水华会消耗 DSi[4]. 
长江的营养盐变迁也类似, 1960~2000 年, 长江干流
的溶解无机氮(DIN)和活性磷酸盐(SRP)浓度大幅升
高[5,6], 而 DSi浓度却从 1960年的 130 mol/L下降至
1985年的 80 mol/L[4,6,7], 这也与化肥大量施用、人




出 [1,9~11]. 因此 , 江河营养盐入海通量及其演变趋势
在最近 30年中一直是研究热点, 也成为海岸带陆-海
相互作用 (LOICZ)等国际科学界重大研究计划的主
题[8]. 最近值得关注的一个研究动向是 , 气候变化与
流域土地利用改变的协同效应可能增加河流营养盐
脉冲式输出的强度[12,13].  
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海峡西岸经济区建设的重要组成部分 . 近 30 年来, 
九龙江流域 N 和 P 化肥施用量和禽畜养殖数增加了
6~10 倍, 工业产值更是增加了 100 倍. 自 2000 年以
来九龙江流域梯级水电站大量修建 [15,16], 大量植被
景观转为建设用地 [17], 受这些因素的综合影响 , 九
龙江流域N和 P营养盐呈不断增加的趋势, 其河口区
的富营养化问题也已经初现端倪 [18]. 然而, 20世纪末
以来在九龙江河口区域开展的营养盐动力学研究很
少, 现有的九龙江口营养盐数据都依据 1997 年以前
的调查[19~31], 多聚焦于盐度 5~30 范围的研究, 而淡
水端和海水端的数据都很少. 因此, 为了认识这一重
要经济发展区域在人类活动影响下的水环境变化趋
势 , 亟待开展系统的营养盐动力学研究 . 另一方面 , 
关于九龙江口营养盐输出对毗邻的台湾海峡西南部
海域的影响, 迄今只有 20世纪 80年代的一项研究[20]
与之相关, 最近 30 年来九龙江流域所承受的剧增的
人类压力如何通过河口营养盐动力学传递到毗邻海
域, 则尚无研究报道.   
本研究根据 2008~2011 年开展的季节性调查资
料 , 探讨近期九龙江口营养盐的分布特征及其输运






1  材料与方法 
(ⅰ) 研究区域和采样站位.  九龙江河口区位于
台湾海峡西南部 , 属于东西走向的沉溺河口 . 全年  
水温在 13~32℃范围变动, 是典型的亚热带潮汐河口. 
潮流属于往复流 , 大潮时底层最大流速>1.5 m/s,   




于 2008 年 4 月、8 月、11 月, 2009 年 5 月、6
月底, 2010年 7月初, 2011年 1月、4月在九龙江河
口区进行了 8 个航次的调查(图 1(a)~(c)), 这些航次 
 
 
图 1  九龙江河口及其毗邻海域调查站位 
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涵盖了主要的径流量变化范围(图 2). 为了取得海水
端的资料, 我们还于 2008年 11月、2009年 6月底~7
月初和 2010 年 7 月对外河口及邻近的台湾海峡西南
部近岸海域进行大面站调查(图 1(d)). 河口区航次所
用的调查船分别为“海洋 1号”(2008~2009年)和“海洋
2号”(2010~2011年), 近海区的调查船为“延平 2号”. 
各航次的采样站位参见图 1. 
(ⅱ) 采样与分析方法.  在河口区的观测站位用
5 L 卡盖式采水器(QCCC-5 型, 国家海洋技术中心)
采集表、底层水样供营养盐和盐度分析. 在近海区则
采用 SBE-917自容式 CTD控制配备 10个 8 L采水瓶
的葵花式采水器, 分 2~4层采集全水柱水样. 其中营
养盐样品采集后立即过滤, 滤膜采用预先经 1 mol/L 
HCl处理过的 0.45 m醋酸纤维滤膜. 河口区的样品
分成 2份保存(各 200 mL), 一份按 1‰~2‰的比例加
入氯仿之后于 4℃冷藏 , 用于测定氨氮 (NH4-N)和
DSi
[34]
; 另一份于20℃冷冻保存, 用于测定 NO3-N、
亚硝酸盐(NO2-N)和 SRP. 近海区只收集 1 份样品于
20℃冷冻保存, 用于测定除 NH4-N以外的营养盐各
参数 . 盐度样品则在采集之后密封 , 于常温下保存 . 




(型号: WTW Multi 340i/SET)通过电导法进行测定 . 
水样的 NO3-N和 NO2-N分析采用萘乙二胺分光光度
法 , 其中 NO3-N 先用镉柱还原为 NO2-N, 然后测
定[35]; SRP和 DSi分别采用磷钼蓝分光光度法和硅钼
蓝分光光度法测定; NH4-N分析则采用靛酚蓝分光光
度法[36]. NO3-N、NO2-N, SRP和近海区的 DSi的测定
使用德国 Bran+Luebbe 公司生产的 AA3 自动分析
仪[35]. 河口区的 NH4-N和 DSi则使用 Tri-223三同步
分析仪测定 [35]. AA3 自动分析仪测定各营养盐的检
出限分别为: NO3-N 0.1 moL/L; NO2-N 0.04 moL/L; 
SRP 0.08 moL/L; DSi 0.08 moL/L. Tri-223三同步
分析仪的检测限为 : DSi 0.5 moL/L; NH4-N 0.5 
moL/L. 对于高浓度水样 , 先稀释 5~10 倍之后再 
测定.   












图 2  采样期间九龙江径流量的时序变化 
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2  结果与讨论 
2.1  调查期间的水文背景 
采样期间九龙江径流量的量级和季节变化与多
年平均[14]基本一致, 尽管其年际变化相当显著(图 2). 
九龙江径流量一般于 5~6月达到峰值, 而 8月径流量
次高, 因此, 本研究中处于 5~8 月的 4 个调查航次
(2008 年 8月、2009年 5和 6月、2010年 7月)对应
于丰水期, 而另外 4个调查航次(2008年 4和 11月、





锋面区, 盐度分布在 1~29 之间; 河口下游基本上是
近海海水主控, 盐度在 20~33之间, 枯水期盐度总体 
 
 
图 3  九龙江口表层盐度和营养盐的空间分布 
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上比丰水期高, 但不超过 33. 
而在九龙江口以外的近岸海域, 秋季(2008年 11
月)表层盐度分布在 30.4~32.0之间, 底层盐度则可达
33.4; 夏季(2009年 6月和 2010年 7月)表层盐度比秋





期营养盐浓度高于丰水期, 其中以 2011 年枯水期的
浓度最高. 丰水期 NO3-N浓度在 120~180 mol/L之
间, 一般枯水期可比丰水期高出 50~100 mol/L. 淡
水端 NH4-N 浓度变动很大 , 在枯水期为 60~170 
mol/L, 略低于NO3-N, 而在丰水期NH4-N浓度则只
有 15~60 mol/L, 显著低于 NO3-N. NO2-N在 DIN中
所占份额很小 , 只有 2%~4%, 浓度范围为 5~15 
mol/L, 2011年 4月河口上游 NO2-N浓度最高, 达到
12~15 mol/L. 就河口上游 DIN 而言, 以 2011 年枯
水期为最高, 可达 310~370 mol/L, 而丰水期 DIN一
般在 150~250 mol/L之间. 河口上游 SRP浓度一般
稳定在 1.2~2.2 mol/L之间, 只有在 2011年 4月 SRP
浓度高达 2.8~3.5 mol/L, 且在该次调查期间 SRP沿
入海方向迅速降低. 河口上游的 DSi 一般变化不大, 
枯水期分布在 250~340 mol/L 之间, 丰水期分布在
200~270 mol/L之间. 
在河口中游 , 从淡水端到近海水端 , NO3-N 从
120~190 mol/L降低至 20~70 mol/L; NH4-N在枯水
期从淡水端的 60~120 mol/L 降低至近海水端的
5~20 mol/L, 而在丰水期 NH4-N一直维持在比较低
的水平; NO2-N在河口中游时有高值出现, 在 2008和
2009年的丰水期 NO2-N最高可达 17~30 mol/L, 在
2008年 4和 11月份也高达 15~20 mol/L, 而在其余
调查期间大都在 2~12 mol/L范围. DIN的分布规律
与 NO3-N 类似, 从淡水端到近海水端 DIN 从 310 
mol/L降低至 50 mol/L. 河口中游的 SRP浓度变化
较小, 其浓度水平比河口上游略低; 而 DSi则沿入海
方向从 200~300 mol/L 下降至海端附近的 30~100 
mol/L.   
在河口下游, 营养盐浓度沿入海方向下降, 在入
海口附近 NO3-N, DIN和 DSi都降低至 10 mol/L, 而
NH4-N和 NO2-N都低于 10 mol/L. 枯水期河口下游
的 SRP 浓度在 1.0~1.5 mol/L 之间, 而丰水期 SRP
则低于 1.0 mol/L.   
在九龙江口以外的近海海域, 夏季(2009年 6月和
2010 年 7 月)表层营养盐浓度很低, 近岸站位 DIN, 
SRP和 DSi分别低于 4, 0.4和 10 mol/L, 离岸较远的
站位各营养盐浓度大都低于检测限. 秋季(2008 年 11
月)的表层 DIN, SRP和 DSi浓度, 分别为 12± 5.0 mol 
N/L, 0.51± 0.21 mol P/L和 10± 4.8 mol Si/L (n=6).   
总体上, 各营养盐参数在河口上游、中游和下游
具有不同的分布特征 , 上游主要表现出河流来水的
性质, 各营养盐浓度最高, 除 NH4-N外, 大部分营养
盐浓度变动不大 ; 中游是河海水混合强烈、除 SRP
以外各营养盐浓度变化最大的区域 ; 下游营养盐浓




参数的数据列于表 1. 结合表 1 和图 4 可见, 九龙江
口淡水端营养盐呈现一定程度的季节变化 , 枯水期
营养盐浓度高于丰水期, 尤以 2011 年 1 和 4 月各营
养盐浓度最高. 值得注意的是, 在 2010 年 7 月调查
前暴雨引起的地表径流比 2009年 6月底~7月初调查
前的径流量高 1~2 倍(图 2), 但这两次调查期间实测
淡水端营养盐却没有明显差异(表 1). 
表 1  各航次淡水端的营养盐浓度汇总(mol/L) a) 
航次 NO3-N NO2-N NH4-N DIN SRP DSi 
2008-08 156.5  6.8  36.4 199.7 1.87 233.4 
2008-11 152.8  6.9  69.1 228.8 1.81 306.0 
2009-05 124.0  5.4 – – 2.06 238.8 
2009-06 173.7  8.2  41.3 223.2 2.38 240.4 
2010-07 174.8  8.8  41.3 224.9 1.80 245.4 
2011-01 216.7  8.8  98.0 323.5 1.63 313.0 
2011-04 189.4 14.4 156.5 360.3 3.29 284.8 
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图 4  九龙江口营养盐与盐度之间的关系 
(a) NO3-N; (b) NH4-N; (c) NO2-N; (d) DIN; (e) SRP; (f) DSi. 包含河口区表层、底层数据和近海区各水层全部数据, 灰色阴影表示历史数据的范围 
2.3  河口区营养盐与盐度的关系 
观测期间, 九龙江河口区表层、底层营养盐与盐度
之间的关系没有显著差别, 以下在讨论各营养盐的河
口混合行为时均包含了表层、底层的所有数据(图 4).   
NO3-N 在河口混合区基本呈保守混合行为 , 主
要受控于潮汐混合作用. 相同盐度下, 枯水期 NO3-N
浓度略高于丰水期, 其中 2011年 1月的 NO3-N浓度
在低盐端比丰水期的平均浓度高出 50 mol/L(图
4(a)), 而丰水期 NO3-N浓度随盐度的关系基本稳定. 








NO2-N 总体呈现淡水端浓度高 , 海水端浓度较
低的趋势(图 4(c)). 但在盐度 0~5区域 NO2-N显示明
显的添加, 特别是在 2008和 2009年的丰水期. 盐度
5 左右的 NO2-N 浓度最高, 这与该区域同时观测到
NH4-N 的去除相对应(图 4(b)), 显示这里可能发生硝
化作用 , 需要进一步研究 . 当盐度大于 5 以后 , 
NO2-N 被近海海水所稀释, 大致呈现保守混合行为. 
低盐端 NO2-N浓度在 5~30 mol/L之间, 各航次浓度
变化明显.   
DIN 的分布规律基本由 NO3-N 主导, 在九龙江
口大致呈保守混合行为(图 4(d)). 在相同盐度下, 枯水
期 DIN浓度高于丰水期, 尤其是 2011年的枯水期, 低
盐端 DIN比 2008~2010年的丰水期高出 100 mol/L.   
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度小于 25时, SRP浓度维持稳定(图 4(e)), 表现出典
型的河口“缓冲”效应 , 主要受控于悬浮 /沉降颗粒物
的吸附-解析过程[37,38], 此前关于九龙江口 SRP 河口
行为的文献 [27,31]已经讨论过这一现象 ; 而当盐度高
于 25以后, 则随盐度增加而迅速下降(图 4(e)), 显示
物理混合过程起主导作用.  
DSi 在河口区的分布主要受控于潮致混合, 枯水
期浓度明显高于丰水期(图 4(f)).   
归纳起来, 在九龙江河口区, NO3-N, DIN和 DSi
均显示出营养盐水平较高的淡水端水体被相对寡营
养盐的近海海水所稀释的保守混合分布规律 [20,27], 
表明潮致混合是九龙江口 NO3-N, DIN和 DSi空间分
布的主控因素 [39], 强烈的潮汐作用使得大部分情况
下生物对于 NO3-N, DIN和 DSi添加或去除的信号难
以积累(图 4). 而 SRP在盐度低于 25的区域则受控于
悬浮 /沉降颗粒物吸附 -解析过程所主导的河口化学
“缓冲”作用[37], 浓度维持相对稳定. 总体而言, 九龙
江口对 SRP有显著的“添加”作用(图 4(e)). 
2.4  九龙江口营养盐的特点及其年代际变化 
九龙江流域地表以火成岩为主 , 所以输入河口
的铝硅酸盐风化产物——DSi 占显著地位, 其浓度高
于长江 1~2倍, 属于典型富含硅质的河流. 九龙江口
上游的DIN和 SRP浓度都比长江口上游高 1~2倍, 相
应地九龙江口上游的氮磷比(100~150)与长江口上游
的氮磷比 (50~150)[40]接近 . 九龙江口上游 DIN 中
NO3-N 所占比例在枯水期为 55%~72%, 而在丰水期







图 4(a), (e)和(f)还总结了文献报道的 1982~1997
年期间九龙江口 NO3-N, SRP和 DSi分布的范围(其中
图 4(f)包含 1962 年的数据). 在盐度低于 25 的区域, 
当前 NO3-N浓度比历史数据高 2~3倍, SRP则比历史
数据高 0.5~1.0 mol/L; 但在较高盐度区域, NO3-N
和 SRP 与历史数据的差异不大. 九龙江口低盐段的
N 和 P 营养盐变化与长江、密西西比河的 N 和 P 营
养盐变迁类似. 这首先是由于九龙江流域自 1978 年
以来 N和 P化肥施用量增加了 6~10倍, 其次还可能
与九龙江流域自 2000 年以来土地利用方式的剧烈改
变 [17]有关 . 根据在美国马里兰州研究的结果 , 流域
城市化水平高的河流水体 NO3-N 浓度为 0~280 
mol/L, 而流域以林地为主的河流其 NO3-N 浓度一
般只有 70 mol/L左右, 流域土地以农业为主的河流
水体 NO3-N 浓度则高达 70~1000 mol/L
[12]
. 九龙江
口上游来水的 NO3-N 浓度在 20 世纪 90 年代以前与
美国马里兰州流域以林地为主的河流 NO3-N 浓度相
当(图 4(a)), 但随着近年来九龙江流域梯级水电站建
设加剧 [15]和建设用地大量增加 [17], 相应地林地减少, 







与 N和 P营养盐的变化不同, 1962年以来, 九龙
江口DSi水平基本稳定, 与长江和密西西比河等大型
河流 DSi 下降的情况[3~7]不同. 这可能是由于九龙江





影响(数据未发表). 截至目前 , 九龙江口的大范围藻
华/赤潮还不多见, 但如果九龙江口 N 和 P 营养盐升
高的现象持续下去 , 则预期九龙江口的藻华 /赤潮将
大为增多 , 其对包括营养盐动力学在内的水生生态
环境的影响将不可忽视. 
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Qj则是该周的平均径流量.   
将 Fj对 Qj作图即可得各营养盐入河口通量与径
流量的正比例关系式:  
 Fj=a× Qj,   (2) 
式中比例系数 a 表示以径流量为权重的各航次营养
盐淡水端浓度的加权平均值. 依照此关系式, 将图 2
所示每周径流量 Qi依次代入即可得到每周营养盐通
量的估算值 Fi:  




















节差异. 对于 NH4-N以外的大多数营养盐, 2010年 7
月航次期间的入河口通量最大, 2008年 11月和 2009
年 5月最小. 而对于 NH4-N, 则是 2011年 4月航次期
间的入河口通量最大, 2010年 7月和 2011年 1月次之.   
表 2显示的 DIN, SRP和 DSi入河口通量与径流





=0.80), FDSi=0.252× Q (R
2
=0.96). 
图 5(a)~(c)显示根据这些比例关系推算的 DIN, SRP
和DSi入河口通量的时序变化, 及其与实际观测期间





查期间九龙江 DIN, SRP 和 DSi 的年平均入河口通量
分别为 34.3× 103 t N/a, 0.63× 103 t P/a和 72.7× 103 t Si/a.  
3.2  九龙江口营养盐入海通量 
采用两种方法分别估算九龙江口营养盐的入海
通量和非保守性营养盐 SRP 的“添加量”, 后者即文
献[43]定义的“非保守性通量”.   
(1) 通过有效浓度法估算河口区营养盐入海通











× Q.   
表 2和 3给出各航次调查期间营养盐的河口输出
有效浓度和所估算的入海通量 , 其中 DIN, SRP 和
DSi 的河口输出有效浓度变化范围分别为 174~390, 
1.8~5.9和 217~312 mol/L. 与表 1相比, DIN和 DSi
的河口输出有效浓度与实测淡水端浓度差别很小 , 
但是 SRP 的河口输出有效浓度则比实测淡水端浓度
高 1~2 倍, 这可能是河口区底质再悬浮的颗粒物对
SRP造成的显著添加(图 4(e))所致.  
根据表 3, 九龙江口营养盐入海通量与径流量的
关系分别为 :  F D I N =0 .2 41 × Q  (R
2
=0 .6 5 ) ,  F S R P = 
0.00257× Q (R
2
=0.55), FDSi=0.248× Q (R
2
=0.96). 各营 
表 2  各航次的营养盐入河口通量估算 
航次 径流量(m3/s) 
入河口通量(mol/s) 
NO3-N NO2-N NH4-N DIN SRP DSi 
2008-04  436 a) – – – – – – 
2008-08  589a)  92.2 4.0 21.4 117.6 1.10 137.5 
2008-11  177a)  27.0 1.2 12.2  40.5 0.32  54.1 
2009-05  231b)  28.6 1.2 – – 0.48  55.2 
2009-06  431b)  74.9 3.5 17.8  96.2 1.03 103.6 
2010-07 1048b) 183.2 9.2 43.3 235.7 1.89 257.2 
2011-01  384b)  83.3 3.4 37.7 124.4 0.63 120.3 
2011-04  389b)  73.7 5.6 60.9 140.2 1.28 110.8 
a) 采用 1961~2006年多年平均的当月径流量 [14]; b) 采用调查所处那一周的平均径流量; “–”表示数据缺失, 其中 2008年 4月份的
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图 5  2009~2011年九龙江 DIN, SRP, DSi入河口通量((a)~(c))和入海通量((d)~(f))的时序变化 
表 3  各航次营养盐的河口输出有效浓度(mol/L)和入海通量(mol/s)估算 a) 
航次 CDIN* CSRP* CDSi* FDIN FSRP FDSi 
2008-04 390 2.2 217 170.0 0.96  94.6 
2008-08 191 2.6 230 112.5 1.53 135.5 
2008-11 239 5.9 309  42.3 1.04  54.7 
2009-05 174 1.8 231  40.2 0.42  53.4 
2009-06 223 4.0 237  96.1 1.72 102.1 
2010-07 211 2.2 248 221.1 2.31 259.9 
2011-01 329 3.0 312 126.3 1.15 119.8 
2011-04 344 3.1 270 133.8 1.21 105.0 
a) 计算通量所用到的径流量数据参见表 2   
 
养盐入海通量的时序变化列于图 5(d)~(f). 与 3.1 节




九龙江口 DIN, SRP和 DSi的年平均入海通量分别为
34.8× 10
3
 t N/a, 0.82× 10
3
 t P/a和 71.6× 103 t Si/a.   
(2) 九龙江口 SRP 的非保守性通量.  为了检验
有效浓度法是否适用于非保守性营养盐 SRP 入海通
量的估算 , 我们采用营养盐收支模式估算九龙江口





元素通量的估算[33,43].   
首先 , 根据物质质量守恒原理建立水平衡方程
(图 6). 大体上, 水余流通量 VR= –VQ–VP–VO+|VE|, 式
中 VQ, VP, VO, VE分别指河流径流量、降雨、其他淡水
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图 6  河口系统物质收支模式 
改编自文献[47,48] 
“交换流”, 其水交换通量用 VX表示. 
对于系统中水和盐分来说 , 因为系统内部没有
它们的“源”和“汇”, ∑输入=∑输出, 所以, 
 VQ+VP+VO+VR+VX=|VE|+VX,  (5) 
VQ× VQ+VP× SP+VO× SO+VR× SR+VX× Socn=|VE|× SE+VX× Ssys,   
  (6) 
式中 SQ, SP, SO, SE, SR, Socn指各部分的平均盐度, 其






.   










  (7) 
对于非保守性营养盐 SRP, 引入非保守性通量
SRP=∑输出–∑输入, 那么, 
SRP=VR× SRPR+|VE|× SRPE–VQ× SRPQ–VO× SRPO 
–VP× SRPP –VX× (SRPocn–SRPsys).       (8) 
忽略蒸发、降雨和其他淡水输入, 则上式可以简
化为  
SRP=VR× SRPR–VX× (SRPocn–SRPsys)–VQ× SRPQ.  (9)  
上述计算过程及其中间结果均列于表 4. SRP为
正值, 说明系统对 SRP 有“添加”作用, SRP 为负值
则系统对 SRP有“去除”作用[48]. 
表 4表明, 九龙江口对 SRP有“添加”作用, 其中
2010年 7月的SRP最大, 约 0.58 mol/s, 2008年 8月
次之 , 约为 0.32 mol/s, 而在枯水期SRP 最小 , 为
0.06~0.18 mol/s(表 4).   
表 4所计算的非保守性通量SRP与调查所处那







 t/a.   
3.3  入河口通量与入海通量的对比 
表 5 汇总了本研究对调查期间九龙江口营养盐
通量的估算结果. 可见, 对于 DIN 和 DSi, 直接估算
的入河口通量和通过有效浓度方法估算的入海通量
基本一致(相对偏差<2%), 这显然是根源于 DIN 和
DSi 在九龙江河口混合过程中的保守性特征(图 4(d)
和(f)). 然而, 所估算的 SRP 入海通量比其入河口通








 t P/a, 这与通过有效浓度法计算得出的 SRP
入海通量结果 0.82× 103 t P/a (3.2节计算结果)十分接
近(相对偏差<4%), 因此, 本研究对非保守性营养盐
SRP的通量估算也是合理的.  
表 4  九龙江口收支模式中交换流量 VX (m
3/s)、各部分的 SRP通量(mol/s)和非保守性通量SRP(mol/s) a) 




2008-08 462 1.10 0.96 –0.46 +0.32 
2008-11 152 0.32 0.32 –0.10 +0.10 
2009-05 182 0.48 0.40 –0.14 +0.06 
2009-06 388 1.03 0.84 –0.37 +0.18 
2010-07 814 1.89 1.66 –0.81 +0.58 
2011-01 373 0.63 0.62 –0.11 +0.11 
2011-04 328 1.28 1.08 –0.39 +0.18 
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表 5  本研究估算的九龙江口营养盐通量汇总(103 t/a) a) 
 FDIN FSRP FDSi 
入河口通量 34.3 0.63 72.7 
入海通量 
(有效浓度法) 
34.8 0.82 71.6 
非保守通量 
(物质衡算法) 
– 0.16 – 
a) “–”表示没有计算 
3.4  九龙江流域及河口营养盐通量的显著性 
根据九龙江流域面积及营养盐入河口通量 , 我
们计算了九龙江流域单位面积的 DIN, SRP和 DSi产





 (其中 NO3-N产率为 1.7× 10
3





42 kg P km
2
 a




但若换算为单位人口的 NO3-N 产率, 则九龙江与它
们处于相当水平(图 7). 与中国其他河流的营养盐冲
刷模数 [41]相比 , 尽管九龙江的径流量仅占长江的
1.1%, 珠江的 2.5%, 闽江的 21.8%, 但九龙江流域的
DIN和 SRP冲刷模数分别为是长江的 4.1和 7.1倍, 是
珠江的 2.4和 2.4倍, 是闽江的 3.1和 1.7倍, 这显示九
龙江的营养盐输出在中国东南沿近岸海域 N和 P营养
盐收支中可能起到一定作用, 值得进一步深入研究.  
九龙江流域的 DSi冲刷模数是长江和珠江的 2.9
倍和 1.7 倍, 这与不同流域之间区域地质和风化背景
有所差异的事实是一致的 . 而闽江流域由于与九龙 
 
 
图 7  世界主要流域 NO3-N产率与人口密度的关系 
改编自文献[49], 长江、珠江、黄河、淡水河的数据根据文献[41,50]
整理, 九龙江的数据根据本研究结果计算. a, 1 kg N(人 a; b, 10 kg N  
(人 a; c, 100 kg N(人 a  
江流域相邻 , 具有与后者相似的区域地质与风化背
景, 因而其 DSi冲刷模数(5.0× 103 kg Si km2 a)[41]也
与九龙江流域十分接近.  
4  结论与启示 
本研究系统报道了地处亚热带受人类影响显著
的强潮汐河口——九龙江口的营养盐分布、通量及其
年代际变化. 结果显示, NO3-N和 DSi总体上呈保守
混合行为, 淡水端浓度分别为 120~230 和 200~340 
mol/L, 其中枯水期浓度比丰水期高出 50~100 
mol/L. NH4-N的分布规律具有明显的季节差异, 在
枯水期大致呈保守混合行为, 在丰水期则有去除. 而
SRP 在盐度小于 25 的区域 , 浓度变动范围很小
(1.0~2.0 mol/L); 在盐度高于 25的区域, 则 SRP被
低磷的近海海水所稀释.   
九龙江河口区 DIN 和 DSi 的输入通量分别为
34.3× 10
3
 t N/a 和 72.7× 103 t Si/a, 输送入海通量为
34.8× 10
3
 t N/a和 71.6× 103 t Si/a, 这两种营养盐的河口
输入通量与输出通量之间并无显著差异 . 但是对于
SRP, 其经河口输送入海的通量比流域输入九龙江口
的通量高 30%, 河口对 SRP 的“添加”作用十分显著. 
与世界其他河流对比 , 九龙江流域单位面积上的
NO3-N 产率处于相当高的水平. 值得注意的是, 近 10
余年来, 九龙江河口上游和中游的 N 和 P 营养盐浓度
均增加 2~3倍, 而 DSi浓度则没有发生显著变化, 这与
长江、密西西比河等大型河流的营养盐变迁有所不同. 
由于近年来九龙江径流量并没有发生明显的年
代际变化(图 2), 所以, 九龙江口上、中游 N 和 P 营
养盐浓度的增加意味着 , 九龙江流域输送到河口的





下降甚至断流 [51], 所有物质的通量都降低 ; 华中的
长江口表现为径流量基本不变, DSi 通量下降, 而 N
和 P 营养盐通量显著增加[4~7]. 九龙江口作为地处华
南的亚热带中型河口 , 却表现为径流量和硅酸盐通
量近于不变, N和 P营养盐通量明显增加的局面. 这
一分布特点与地理地带性之间的关系 , 以及其与流
域规模和风化背景之间的关系 , 很值得通过积累更
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